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Abstract 
Quartz Crystal Microbalance (QCM) is a sensor that can measure the mass per unit area by measuring the 
change in frequency of the quartz crystal resonator. Thickness and uniformity of the coating layer is influence the 
sensitivity and stability of the QCM sensor. Therefore, we need a coating technique that can produce the desired 
layer. The technique of spin is one of the coating technique or can called Spin Coating. So, spin coater has been 
made used to coat the surface of a quartz crystal with polysterine to be used as a QCM sensor. Spin coater that has 
been created based microcontroller ATmega 8535 as control system. In addition, spin coater consists of a keypad 
4x4 that is used as input the reference speed, LCD 16x2 that can display reference speed and actual speed that 
measured. The actual speed of the motor can be read using hall effect sensor. Spin coater has a controlled round 
stability because it use control systems that developed with Close loop. After coating to the surface of the quartz 
crystal using a spin coater, we can know the correlation between rotational velocity and concentration polysterine to 
different crystal frequencies that measured. Rotational speed has a negative correlation, while the concentration of 
the solution has a positive correlation to the different crystal frequencies that measured. 
Keywords: Quartz Crystal Microbalance (QCM), Coating Spin, spin coater, the difference frequency of quartz 
crystal. 
Abstrak 
Quartz Crystal Microbalance (QCM) adalah salah satu sensor yang dapat mengukur massa per unit area 
dengan cara mengukur perubahan frekuensi pada resonator kristal kuarsa. Tebal dan keseragaman lapisan yang 
melapisi QCM ini mempengaruhi sensitifitas dan kestabilan sensor QCM. Oleh karena itu, perlu dibuat suatu teknik 
pelapisan yang dapat menghasilkan lapisan yang diinginkan. Salah satunya adalah teknik spin atau yang bisa disebut 
sebagai spin coating. Oleh karena itu, telah dilakukan pembuatan alat spin coater yang digunakan untuk melapisi 
permukaan kristal quartz dengan polysterine agar dapat digunakan sebagai sensor QCM. Alat spin coater yang telah 
dibuat berbasiskan mikrokontroler ATmega 8535 sebagai sistem control utama. Selain itu, alat ini terdiri dari keypad 
4x4 yang digunakan sebagai inputan kecepatan referensi yang diinginkan, LCD 16x2 yang dapat menampilkan 
kecepatan referensi dan kecepatan aktual yang terbaca. Pembacaan kecepatan aktual dari motor menggunakan 
sensor hall effect. Alat ini memiliki kestabilan putaran yang terkontrol karena sistem kontrol yang dikembangkan 
pada alat ini bersifat close loop. Setelah dilakukan pelapisan terhadap permukaan kristal quartz menggunakan alat 
spin coater ini, didapatkan korelasi antara kecepatan rotasi dan konsentrasi larutan polysterine terhadap beda 
frekuensi kristal yang terukur. Kecepatan rotasi memiliki korelasi negatif, sedangkan konsentrasi larutan memiliki 
korelasi positif terhadap beda frekuensi kristal yang terukur. 
 
Kata kunci: Quartz Crystal Microbalance (QCM), Spin Coating, spin coater, beda frekuensi kristal quartz. 
 
 
Pendahuluan 
Quartz Crystal Microbalance 
(QCM) adalah salah satu sensor yang dapat 
mengukur massa per unit area dengan cara 
mengukur perubahan frekuensi pada 
resonator kristal kuarsa [2]. Sensor ini 
merupakan alternatif menarik yang dapat 
digunakan sebagai biosensor yang praktis 
dan ekonomis untuk mendeteksi konsentrasi 
biomelekul yang memiliki ambang batas 
pengukuran tertentu. Salah satu aplikasi 
yang saat ini sedang dikembangkan di 
Jurusan Fisika Universitas Brawijaya adalah 
sebagai immunosensor.  
Dalam prakteknya, sensor QCM 
dilapisi oleh material kimia yang 
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diendapkan di kedua sisinya. Tebal dan 
keseragaman pelapisan ini mempengaruhi 
sensitifitas dan kestabilan sensor QCM. 
Oleh karena itu, perlu dibuat suatu teknik 
pelapisan yang dapat menghasilkan lapisan 
yang diinginkan. Salah satunya adalah 
teknik spin atau yang biasa disebut sebagai 
Spin Coating.  
Spin coating merupakan teknik 
khusus  yang menggunakan deposit cairan 
dalam jumlah kecil yang kemudian diputar 
pada kecepatan tinggi (sekitar 3000 rpm) 
dalam suatu bidang datar. Ketebalan lapisan 
hf yang dihasilkan dengan teknik ini 
dirumuskan sebagai berikut [1]: 
 ℎ𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑥𝑥1,0𝜔𝜔−𝛽𝛽                  (1) 
dimana k adalah konstanta yang bergantung 
pada konsentrasi, viskositas larutan dan 
karakteristik yang lain dari polimer dan 
pelarut, x1,0 adalah fraksi berat polimer, dan 
ω adalah kecepatan rotasi. 
Oleh karena itu, dalam penelitian ini 
dirancang dan dibuat mini sistem spin 
coating untuk sensor QCM yang kecepatan 
putarannya dapat diatur secara manual 
melalui masukan dari keypad dan nilai 
kecepatannya ditampilkan pada LCD.  
Pokok-pokok masalah yang ingin 
dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut, bagaimana merancang dan membuat 
rangkaian pengatur kecepatan putaran motor 
DC beserta parameter-parameter yang lain 
yaitu lama putaran, kecepatan akhir putaran, 
dan percepatan putaran, bagaimana 
merancang dan membuat rangkaian umpan 
balik yang dapat menjaga kestabilan putaran 
motor, bagaimana merancang dan membuat 
piranti input yang dapat mengatur 
kecepatan, lama putaran, dan percepatan 
putaran beserta tampilannya, bagaimana 
merancang dan membuat mini sistem spin 
coating untuk sensor QCM, bagaimana 
korelasi antara kecepatan putaran motor 
yang secara tidak langsung berhubungan 
dengan ketebalan lapisan polymer terhadap 
kestabilan frekuensi resonansi Kristal, 
bagaimana pengaruh perubahan kecepatan 
spin coating terhadap perubahan frekuensi 
QCM. Sedangkan tujuan yang ingin dicapai 
pada penelitian ini adalah merancang dan 
membuat mini sistem spin coating untuk 
sensor QCM, mengetahui pengaruh 
perubahan kecepatan, percepatan, dan lama 
putaran terhadap kestabilan frekuensi kristal 
quarsa setelah dilapisi polyesterine dengan 
metode spin coating, merancang dan 
membuat rangkaian umpan balik yang dapat 
menjaga kestabilan putaran motor, 
merancang dan membuat piranti input yang 
dapat mengatur kecepatan, lama putaran, 
dan percepatan putaran beserta tampilannya. 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat 
mendukung penelitian mengenai Quartz 
Crystal Microbalance sebagai biosensor 
terutama dalam proses pelapisan kristal 
kuarsa sebagai resonator untuk sensor QCM. 
   
Metode 
Penelitian ini dilakukan di 
Laboratorium Instrumentasi dan Pengukuran 
Jurusan Fisika Universitas Brawijaya.  
 
 
Gambar 1 Blok diagram alat spin coater 
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Perancangan sistem spin coating yang akan 
dibuat meliputi perancangan sistem 
elektronik, program sistem terkontrol, dan 
sistem pelapisan. Rancangan alat spin coater 
yang akan dibuat seperti pada Gambar 1. 
            Keypad berfungsi sebagai inputan 
untuk memberikan kecepatan referensi 
dalam satuan rotasi per menit (rpm). 
Terdapat dua power supply yang digunakan 
yaitu power supply 5 volt untuk memberi 
daya pada mikrokontroller dan power supply 
12 volt dengan arus maksimum 2A untuk 
memberikan daya pada motor melalui motor 
driver. Motor driver sendiri berfungsi 
sebagai interface antara mikrokontroller 
dengan motor DC. Motor driver dibutuhkan 
karena daya yang dikeluarkan oleh port 
mikrokontroller tidak cukup kuat untuk 
mengendalikan motor DC yang 
membutuhkan daya besar. Untuk mengukur 
kecepatan rotasi aktual dari motor DC maka 
digunakan Hall effect sensor yang 
digunakan sebagai  Magnetic encoder. LCD 
16x2 digunakan untuk menampilkan input 
kecepatan referensi yang berasal dari keypad 
dan untuk menampilkan kecepatan rotasi 
aktual dari motor DC yang terukur oleh 
Magnetic encoder. Fungsi  utama 
mikrokontroler disini adalah  memproses 
masukan berupa  konfigurasi nilai  keypad, 
membangkitkan sinyal PWM sesuai dengan 
masukan melalui keypad dan 
mentransfernya ke motor driver untuk 
mengendalikan kecepatan motor DC, 
mengolah nilai cacahan yang terukur oleh 
magnetic encoder agar menjadi nilai 
kecepatan aktual dari motor DC dalam 
satuan rotasi per menit (rpm). Setelah itu, 
mikrokontroller akan mengolah data-data 
tersebut agar dapat ditampilkan di LCD 
16x2. dan mentransfernya ke motor driver 
untuk mengendalikan kecepatan motor DC, 
mengolah nilai cacahan yang terukur oleh 
magnetic encoder agar menjadi nilai 
kecepatan aktual dari motor DC dalam 
satuan rotasi per menit (rpm). Setelah itu, 
mikrokontroller akan mengolah data-data 
tersebut agar dapat ditampilkan di LCD 
16x2. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Setidaknya terdapat tiga alasan 
mengapa penambahan lapisan tipis pada 
permukaan tranduser diperlukan untuk 
penggunaan biosensor. Meskipun 
biomolekul bisa secara langsung 
didepositkan pada permukaan transduser, 
hasil pembacaan secara keseluruhan tidak 
terlalu akurat. Untuk meningkatkan 
sensitivitas dapat dilakukan dengan cara 
meningkatkan konsentrasi biomolekul yang 
menempel pada permukaan elektroda. Hal 
ini bisa dicapai dengan menambahkan 
biomolekul ke dalam lapisan polimer 
dengan ketebalan yang sesuai. Penggunaan 
matriks polimer pada permukaan transduser 
meningkatkan reaksi secara selektif pada 
unsure tertentu[3]. 
Dengan membandingkan QCM 
dengan rangkaian equivalent dapat dilihat 
bahwa jika terdapat penambahan kapasitansi 
atau konduktansi dari komponen elektronik 
eksternal dan kabel, maka frekuensi 
resonansi yang terbaca akat terpengaruhi. 
Oleh karena itu, disarankan untuk 
menghindari penggunaan kabel yang terlalu 
panjang antara QCM dan rangkaian osilator. 
Namun, jika QCM dan rangkaian osilator 
harus dipisahkan, maka dapat digunakan 
kabel coaxial. 
Pengaruh Perubahan Kecepatan pada 
Beda Frekuensi Kristal 
Pengambilan data ini bertujuan untuk 
melihat korelasi antara kecepatan rotasi spin 
coater saat melapisi permukaan sensor QCM 
dengan beda frekuensi kristal yang terukur. 
Pengambilan data dilakukan dengan cara 
melapisi permukaan sensor menggunakan 
larutan kloroform 1% dengan teknik spin 
coating. Besarnya kecepatan rotasi 
divariasikan, yaitu 1000 rpm, 1500 rpm, 
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2000 rpm, 2500 rpm, 3000 rpm, 3500 rpm, 
4000 rpm. Kemudian hasil pelapisan untuk 
setiap kecepatan diukur beda frekuensinya 
menggunakan digital counter. Grafik yang 
menunjukan hubungan antara kecepatan 
rotasi pada konsentrasi larutan tetap dengan 
beda frekuensi Kristal adalah sebagai 
berikut. 
 
Gambar 2 pengaruh variasi kecepatan rotasi 
motor terhadap beda frekuensi Kristal. 
 
Dari grafik tersebut, tampak bahwa 
terdapat hubungan yang linier antara kedua 
variable bebas tersebut. Seperti yang telah 
diketahui sebelumnya, bahwa ketebalan 
lapisan yang dihasilkan dengan teknik spin 
coating berbanding terbalik dengan 
kecepatan putaran. Selain itu, dapat 
disimpulkan bahwa kecepatan putaran 
berbanding terbalik dengan massa lapisan 
polysterine yang melapisi permukaan 
Kristal. Jadi dapat disimpulkan bahwa 
korelasi antara kecepatan dan beda frekuensi 
Kristal yang ditunjukkan pada grafik di atas 
memenuhi persamaan Seurbrey.  
Pengaruh Perubahan Konsentrasi pada 
Beda Frekuensi Kristal 
Pengambilan data ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh perubahan konsentrasi 
larutan polysterine yang digunakan untuk 
melapisi lapisan permukaan kristal terhadap 
beda frekuensi Kristal. Pengambilan data 
dilakukan dengan cara melapisi permukaan 
Kristal sensor QCM menggunakan larutan 
polysterine yang konsentrasinya 
divariasikan, yaitu 0,75%; 1%; 1,5%; 2%; 
dan 3%. Pelapisan dilakukan dengan teknik 
spin coating pada kecepatan putaran yang 
sama, yaitu 3000 rpm. Grafik hubungan 
antara konsentrasi larutan polysterine dan 
beda frekuensi Kristal adalah sebagai 
berikut. 
 
Gambar 3. pengaruh variasi konsentrasi 
larutan polysterine terhadap beda frekuensi 
Kristal. 
Berdasarkan grafik di atas dapat 
disimpulkan bahwa terdapat korelasi positif 
antara konsentrasi larutan polysterine dan 
beda frekuensi Kristal. Seperti yang telah 
diketahui sebelumnya, nilai konsentrasi 
larutan berbanding lurus dengan ketebalan 
lapisan yang dihasilkan jika menggunakan 
teknik spin coating. Jadi dapat disimpulkan 
seperti sebelumnya bahwa massa lapisan 
yang melapisi permukaan Kristal berbanding 
lurus dengan beda frekuensi Kristal. Hal ini 
sesuai dengan persamaan Seurbrey.  
Korelasi antar Beda Frekuensi Kristal 
terhadap Kestabilan Kristal 
Kristal kuarsa yang telah dilapisi 
dengan polimer dapat digunakan sebagai 
sensor QCM jika memiliki sinyal yang stabil 
walaupun mendapat gangguan. Salah satu 
cara untuk mengetahui bahwa Kristal yang 
telah dilapisi tersebut stabil adalah dengan 
meneteskan aquades pada Kristal tersebut. 
Jika masih terdapat osilasi yang tampak 
pada osiloskop, maka bisa dikatakan bahwa 
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Kristal tersebut stabil. Sedangkan jika 
setelah ditetesi, Kristal tidak mengalami 
osilasi lagi maka dapat disimpulkan bahwa 
Kristal tersebut tidak stabil. Sedangkan 
Kristal yang telah dilapisi polysterine 
menggunakan metode spin coating 
menunjukkan kestabilan frekuensi, sehingga 
metode pelapisan Kristal quartz dengan 
menggunakan spin coater yang telah dibuat 
dapat digunakan.  
 
Simpulan 
Dari penelitian yang telah dibuat, 
dapat disimpulkan bahwa: Pada penelitian 
ini telah dihasilkan sebuah alat spin coater 
yang khusus digunakan untuk melapisi 
permukaan Kristal quartz agar bisa 
digunakan sebagai sensor QCM. Alat ini 
tersusun dari keypad 4x4 sebagai masukan 
kecepatan referensi, mikrokontroller sebagai 
system control utama, motor driver sebagai 
interface antara mikrokontroller dengan 
motor DC sebagai bagian yang dikontrol. 
Alat ini dapat menghasilkan putaran yang 
stabil karena didesain sebagai system 
tertutup dengan hall effect sensor sebagai 
feedback kecepatan actual dari motor. 
Dengan system seperti ini maka kecepatan 
motor dapat distabilkan. 
Sedangkan pengaruh kecepatan 
putaran motor terhadap beda frekuensi 
Kristal setelah dilapisi polysterine 
menggunakan spin coater menunjukkan 
hubungan yang berkorelasi negative. 
Sebaliknya hubungan antara beda frekuensi 
Kristal dengan konsentrasi larutan 
polysterine yang digunakan untuk melapisi 
permukaan Kristal menunjukkan korelasi 
positif. 
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